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La edición del Modelo Digital de Ele-
vaciones 100 m. pretende completar 
las restantes series topográficas del 
Instituto de Cartografía de Andalucía 
(I.C.A.) con una descripción numéri-
ca del relieve andaluz, necesaria 
para análisis en tres dimensiones. 
Los datos de altitud han sido obteni-
dos del Mapa Topográfico de Anda-
lucía 1:10.000 y se ofrecen con un 
paso de malla de 1 00 metros en for-
mato ráster (GRID y TIFF), binario 
(SIN), ASCII (TXT) y de superficie 3D 
(DTED); todos en coordenadas UTM 
y con la posibilidad adicional de co-
ordenadas geográficas para los 
formatos GRID y ASCII. Incluye ade-
más tres programas «freeware» 
como herramientas de explotación y 
exportación a otros formatos, como 
el vectorial DXF o el VRML. 
La inexistencia de un formato 
estándar mundial de exportación de 
datos de Modelos Digitales de Ele-
vaciones, ha obligado a la inclusión 
de la mayoría de formatos posibles, 
al tiempo que se facilitan programas 
de exportación a otros para ayudar 
al usuario. 
Los datos que se han empleado en 
el modelo proceden de dos fuentes: 
• Por un lado, se han empleado los 
vértices de la Red Geodésica Na-
cional perteneciente al Instituto Geo-
gráfico Nacional (I.G.N.). 
• Por otra parte el Mapa Digital de An-
dalucía 1:1 00.000, producido por el 
Instituto de Cartografía de Andalu-
cía (l. C.A.) a partir de la cartografía 
1:10.000 propia. Las coberturas o 
capas de esté con las que se .ha con-
tado han sido: 
• Las curvas de nivel con equidis-
tancia de 1 00 metros. ( 
• Hidrografía, compuesta por ríos, 
arroyos, lagos y embalses. Los últi-
mos con cota. 
• El límite provincial de Andalucía. 
Todas éstas coberturas fueron trata-
das informáticamente dentro de un 
entorno SIG para corregir posibles 
errores topológicos. En este caso el 
software empleado fue ARC/INFO y 
ARCIVIEW de la casa ESRI. Con 
Consulta del Modelo Digital de Elevaciones 100 metros. 
ARC/INFO se han corregido todas 
las coberturas de errores de nodo 
(nodo que no llega o nodo que se 
pasa) y etiquetas. En la cobertura de 
curvas de nivel además han sido eli-
minadas todas las posibles intersec-
ciones entre curvas y las capas de 
hidrografía han tenido un tratamien-
to especial: 
• Los ríos y, en general todas las co-
rrientes de agua, han tenido que ser 
direccionadas, es decir, se ha teni-
do que dar una dirección única a 
los arcos que integraban cada río o 
afluente generando rutas de orien-
tación de agua. La dirección elegi-
da ha sido la de sus aguas, es de-
cir, la de la desembocadura. Esta 
es una de las condiciones que im-
pone la técnica que se aplicó para 
generar el modelo. 
• Las superficies de agua que in-
cluían polígonos islas (existía un 
polígono dentro de otro polígono) 
han tenido que ser abiertos para 
que no fueran excluidos los datos 
interiores. 
• Los embalses con cota no se inclu-
yen inicialmente en la generación 
del modelo dado que la técnica em-
pleada no mantiene la cota media 
dada en· el embalse sino que tien-
de a dar la cota de salida, así en el 
caso de existencia de presas es 
infravalorada, quedando por deba- -
jo de su nivel real. En un tratamien-
to posterior, éstos fueron incluidos. 
También ha sido necesario insertar 
otros datos altimétricos en las zonas 
próximas a la costa y en las maris-
mas del bajo Guadalquivir, en forma 
de puntos acotados obtenidos a par-
tir de la cartografía 1:10.000 ya cita-
da, para mejorar la estabilidad del 
modelo en las zonas llanas. 
Uno de los motivos de gran peso que 
influyó en la elección de una deter-
minada metodolog ra1 ~e.s~·~· :~~~~~~~~~fl~;,g,~!~ 
de datos de entradá ., ·· mn:lsta tendencia marcó el estudio 
desechar algunos métodos yJavore- inicial. Lo estaba decidido desde el 
cer a otros. Este es el caso de los primer momento era que el resulta-
datos hidrográficos, elementos do final sería un formato GRID, al 
deterministas en la generación de un poseer esté mayor versatilidad de 
relie¡ve y que no deberían de ser formatos. 
obviados en la construcción de nin- Ot t eh b'a q e 1 r ro ema qu a 1 u reso ve era 
gún modelo, sin embargo la mayoría la luz de la celda del modelo final. La 
de los procedimientos no están dise- información hallada hablaba de tomar 
ña·d;s para admitir este tipo de da- la distancia mínima entre dos curvas, 
tos. Además las curvas de nivel son de tomar la equidistancia o de reali-
históricamente el método de medida zar pruebas, estudiar el error y a par-
y representación de la información de tir de él seleccionar el tamaño de la 
elevación; desafortunadamente es la 
propiedad más difícil de emplear en 
celda. Ante estas discrepancias, se 
dejó la elección de la celda al volu-
un proceso de interpolación general. men físico del modelo en disco. De 
Su desventaja parte de la falta de hecho, se pensó inicialmente en cal-
información entre curvas, sobre todo das de 50 metros, pero tenienci'O· en 
en zonas de relieve suave. Estas dos cuenta el tamaño de Andalucía de 
necesidades obliga a rechazar la 523x307 kilómetros aproximadamen-
mayoría de métodos de elaboración te, el resultado sería de 10460x6140 
de mallas, Grid, lattices ó procedi-
mientos ráster de obtención de una celdas, lo que supone 64 ·224.400 
celdas que pueden llegar a ocupar 
superficie en función de una disposi-
ción de celdas generalmente rectan-
1 014.7 Mb de datos no comprimidos, 
un tamaño muy excesivo. En función 




Id e es e a o, e anc o e a ce a se 
naremos vectoriales y cuyo modelo limitó a 100 metros. 
de salida suele ser una red de 
triangulación irregular (TIN). 
Consulta del Modelo Digital de Elevaciones 100 metros. 
Si se tiene en cuenta la orografía de 
Andalucía, desde las elevaciones de 
Sierra Nevada a las llanas marismas 
del Bajo Guadalquivir, el terreno es 
tan variado que debe ser tenido en 
cuenta en la elección de una meto-
dología. El método debe funcionar 
perfectamente tanto en zonas llanas 
(una de las zonas más problemáti-
cas para los métodos de generación 
de terrenos a partir de curvas de ni-
vel) como en zonas de vasta pendien-
te. 
Inicialmente se estuvo abierto a cual-
quier metodología, diversos artículos 
se decantaban por el empleo de la 
triangulación frente a la generación 
Tomadas estas consideraciones, se 
continuó con la realización de prue-
bas. Éstas se realizaron sobre una 
parte de terreno, puesto que realizar-
las con toda Andalucía hubiera su-
puesto una gran perdida de tiempo. 
Las características de la zona elegi-
da debían de representar a la del to-
tal incluyendo sus zonas conflictivas. 
La elección final fue un trozo del oes-
te de la provincia de Almería, que 
incluye la Sierra de los Filabres don-
de las altitudes varían unos 2500 
metros y dispone de una amplia va-
guada. 
Sobre esta superficie se realizaron 
pruebas de triangulaciones, inter-
polaciones de métodos splines, 
Kriging, método TOPOGRID, ponde-
ración inversa a la distancia, superfi-
cies de tendencia y paso a malla des-
de la triangulación. Finalmente el al-
goritmo empleado para generar el 
modelo fue el TOPOGR/0. Es un 
método de interpolación diseñado 
específicamente para la creación de 
modelos digitales del terreno hidroló-
gicamente correctos desde cobertu-
ras con pocos pero muy selecciona-
dos datos de elevación y direcciones. 
Está basado en·etlnlciat~.i.iiúoEM' 
de Michael HutcfilFiscJn~:.~=-::;::·.=,=E::= 
El procedimiento de interpolación ha: 
sido diseñado para tomar las venta~ 
jas computacionales de una inter-
polación local como la interpolación 
en función de la inversa de la distan-
cia, sin perder la continuidad de una 
superficie obtenida por interpolación 
global, como en el caso de los splines 
o el kriging. Éste método da 1~ posi-
bilidad de incluir los datos proceden-
tes de la traza de los ríos para obte-
ner modelos de mayor precisión, ade-
más de ser hidrológicamente 
correctos. Es esencialmente una del-
gada placa de splines discretizada, 
donde la falta de rugosidad ha sido 
modificada para permitir encajar el 
MDE a los abruptos cambios del te-
rreno, como puede ser un río o un 
barranco. También permite controlar 
la suavidad de la superficie mediante 
una serie de tolerancias que hacen 
referencia al error altímétrico y 
planímétrico de los dato~> rJe entrada. 
El proceso, además es iterativo, es-
tando la medía de iteracir;nes en una 
40 para corregir posiblr: errores de 
generación de sumidero~; falsos. 
El programa actúa consmvando aque-
llas depresiones que ccmtradecían a 
los datos de entrada, r:•,tos suelen 
aparecer en un fichero dr: diagnósti-
co. Esta información debr: emplearse 
para corregir errores, e~,r,ecialmente 
cuando se procesa gran 1olumen de 
datos. 
El algoritmo de forzar el rJrenaje, lim-
pia las depresiones ine~,r,r:radas mo-
dificando el MDE al íncltm una salida 
de drenaje al punto más b;JjO del área 
de drenaje. Por supuestr,, las depre-
siones incluidas y recon,,r,idas no se 
alteran. Esta limpieza 'Jr: las depre-
siones se realiza dentrr, 'JfJ una tole-
rancia de altitudes, ó~;ta 'Jepende rJe 
la tolerancia genernl '11J'; r;s introdu-
cida en el cálculo, Wil ¡;0r encima de 
esa tolerancia las cluprr;~,t0nes no •;e 
modifican. Este proctl•)lrr ·<:nto de for· 
zar el drenaje puetlu '•':' sustituirJo 
por la incorporación "" l'•,eas de co-
rriente. Esto es mtty •1¡,1 cuando •;e 
requiere mayor Prtlt;1 .. 1¡,, en el em-
plazamiento de las illl '" ', r,nes de flu-
jos. 
Al comienzo del proceso de inter-
polación de TOPOGRID se úsa in-
formación inherente a la curva de ni-
vel para generar un modelo genera-
lizado de drenaje. Identificando áreas 
de locales máximos de curvatura en 
cad_a contorno, las áreas de pendien-
te más escarpada son localizadas y 
se crea una red de corrientes y ríos. 
E§!.? red es usada para asegurar pro-
piedades hidrogeomor-fológicas en el 
GRID de salida y además puede ser 
usada para verificar la precisión de 
del MDE de salida. 
Cuando las curvas de nivel son usa-
das como información, todas las cur-
vas son leídas y generalizadas. En-
tonces un máximo de 50 puntos es 
empleado para determinar la cota de 
cada celda. Para la resolución final, 
solo un punto critico es empleado 
para cada celda, por esta razón dis-
poner de una densidad de curva que 
atraviesa varias veces una celda es 
redundante. TOPOGRID emplea 
además un método de interpolación 
de multiresolución, comienza con un 
Grid de baja resolución y continua 
hasta la resolución predefinida por el 
usuario. Para cada resolución las 
condiciones de drenaje se imponen, 
se realiza la interpolación. 
El error ha sido calculado a partir de 
puntos acotados correspondientes a 
las hojas que engloban a los munici-
pios de Algeciras, Cádiz, Córdoba, 
Huelva y Jaén. Estos puntos no se 
han empleado en el modelo al no 
estar disponibles cuando se realizó 
el MEO EA 1 OO. Su origen parte de la 
vectorización 1:10.000 que se está 
llevando a cabo en la actualidad en 
el Instituto de Cartografía de Anda-
lucía. 
Sobre estos puntos se realizó una pri-
mera comprobación de errores, fase 
en la que todos aquellos valores que 
daban un error superior a 1 00 metros 
fueron revisados y todos ellos se de-
bían a errores de digitalización o a 
errores de cotas de la propia hoja. 
Estos puntos fueron eliminados. 
El valor medio final es la media de 
los obtenidos, llegando al valor de 
23.21 metros. Cabe destacar que los 
mayore'S errores se sitúan en las zo-
nas más montañosas como cabria 
destacar, y los menores valores en 
las zonas más llanas (Véase el valor 
de 12 .89 metros para Huelva). 
Dado que los vértices geodésicos no 
se sitúan obligatoriamente en picos 
de montañas, esto implica que en 
muchos casos no representan el vér-
tice más alto de una cumbre y otras, 
como en el caso de iglesias, se en-
cuentra por encima de la cota del 
terreno. Estos problemas estarían 
incluidos dentro del error de los mo-
delos cifrado en unos 23 metros. 
El modelo digital de elevaciones de 
Andalucía se presenta como modelo 
global y parcial por razones de efi-
ciencia. Las cotas han sido re"aon-
deadas a la cifra entera por este mis-
mo motivo. 
La nomenclatura del modelo corres-
pondiente a la total)dad de la super-
ficie de la provincia de Andalucía se 
ha denominado MEO EA 100, y a di-
visión en cuatro cuadrantes tiene por 
nomenclatura la orientación geográ-
fica de sus cuadrantes; así el cua-
drante situado al nordeste se deno-
mina MDE1 OOne, el del noroeste, 
MDE100no, el del sudeste, 
MDE100se y el del sudoeste, 
MDE100so. 
Los modelos se corresponden con 
las siguientes características carto-
gráficas: 
• En coordenadas U.T.M.: huso 30, 
coordenadas de sus esquinas en 
metros, celda de 1 00 metros, cotas 
en valores enteros: 
• En coordenadas geográficas (Lon-
gitud, Latitud): celda de 3.6" (segun-
dos), unidades de sus coordenadas 
máximas y mínimas en grados y dé-
cimas de grado, longitud Oeste en 
valores negativos y cotas en valo-
res enteros. 
Los formatos facilitados son ASCII, 
binario, Dted, GRID de Arc/info y 
TIFF. Se agrupan en una serie de 
subdirectorios según en nombre de 
su formato: 
Los archivos incluidos dentro del di-
rectorio ASCII son archivos de texto 
*.txt, que contienen una malla o ma-
triz de cotas z. Le acompaña un ar-
chivo ASCII de extensión *.prj, que 
hace referencia a la proyección del 
modelo. Estos tipos de ficheros son 
los más utilizados para exportación 
de datos y generalmente deben lle-
var una cabecera especifica en el fi-
chero. Pueden utilizarse con cual-
quier programa de Teledetección y 
en la mayoría de programas de tra-
tamiento de MDE. Los de este CD-
ROM están preparados especialmen-
te para que sirvan como archivos de 
·entrada en el programa 3D EM (inclui-
do en el CD-ROM). 
En BIN se ubica el formato binario, 
que es un archivo análogo al ante-
rior pero en formato binario. Va 
acompañado de dos archivos ASCII, 
un archivo de cabecera de extensión 
*.hdr y del mencionado archivo *.prj. 
Este tipo de archivos es también bas-
tante estándar y pueden servir como 
entrada al programa Wilbur (incluido 
en el CD-ROM) si se desea realizar 
el recorte de una zona. 
El subdirectorio DTED contiene un 
formato denominado Muse DTED 
Surface (*.dte), que se ha incluido 
para que sirva como fichero de en-
trada principal del programa Wilbur. 
Este formato no se incluye para el 
modelo total y aunque su proceden-
cia militar implicaría usarlo en coor-
denadas geográficas, el programa 
Wilbur permite importarlo en coorde-
nadas cartesianas como ayuda a la 
exportación a otros programas. 
El formato GRID se encuentra den-
tro del directorio de análogo nombre. 
Es propio de Esri, por lo que puede 
visualizarse en Arcview o Arc/lnfo si 
se disponen de los módulos adecua-
dos. 
El subdirectorio TIFF hace referen-
cia a una imagen ráster salvada en 
256 tonos de grises sin comprimir y 
puede usarse en cualquier programa 
de tratamiento de imágenes ráster. 
Se trata de ficheros denominados 
Geotiff pues se asocian con archivos 
ASCII de extensión *.tfw que ubican 
la imagen en su lugar correspondien-
te. 
Para disponer de otros formatos se 
han incluido una serie de programas 
de libre distribución y que el Instituto 
de Cartografía de Andalucía repro-
duce con permiso de sus autores y 
sin responsabilidad alguna sobre su 
funcionamiento. Estos Programas 
son: Wilbur, 3DEM y GLVIEW. 
El programa WILBUR ofrece expor-
taciones a formatos como *.dxf, 
*.br3, *.raw, *.bmp, *.jpeg, etc. La 
entrada se recomienda que se haga 
por los archivos *.DTE, menos en el 
caso en que se desee realizar un re-
corte de la zoná, para lo que se debe 
utilizar el formato Binario (*. bin). 
3DEM importa el fichero ASCII y a 
partir de él es posible convertir a ar-
chivos VRML(*.Wrl), *.bmp, *.jpeg y 
simulaciones de vuelos de la zona se-
leccionada. El programa GLVIEW se 
incorpora como visualizador de fiche-
ros VRML y *.dxf, aunque también 
permite la exportación a *.3dv, *.raw, 
etc. 
Exportando la imagen ráster TIFF a 
otros formatos como el formato 
*.bmp, *.pcx, etc. es posible su lec-
tura en programas tales como 
Vistapro, Bryce o el propio Wilbur. 
Solamente se ha de tener en cuenta 
la equivalencia en altura de cada tono 
de gris para poder visualizar a la es-
cala adecuada. 
., 
Vista de Fuengirola según el MDE 1 OO. 
A la hora de realizar un Modelo digital 
de elevaciones se han de tener en 
cuenta diversos factores, pero sobre-
todo el fin del producto y su escala 
de uso. No es lo mismo realizar un 
modelo para el trazado de una ca-
rretera local que realizar un modelo 
en el ámbito provincial para estudiar 
la insolación total de la región. 
En el primer caso lo que prima es la 
precisión del modelo y en el segun-
do la de tener una idea global de la 
zona. El primer caso seguramente 
será tratado con la generación de una 
triangulación a partir de puntos GPS 
tomados en el terreno siguiendo el 
supuesto trazado de la carretera. El 
segundo, sin embargo, partirá de la 
digitalización de mapas a escala 
1 :50.000 o 1:100.000 (según la equi-
distancia del organismo al que per-
tenezca dicho producto), y se gene-
rará el MDE a partir de algún méto-
do GRID o de una triangulación que 
posteriormente pasará a GRID, dado 
que con este formato es posible rea-
lizar análisis espaciales, con varia-
bles diversas y multitemporales. El 
objetivo de este modelo se 
englobaría dentro de este segundo 
ejemplo. 
Por otra parte, dentro de los formatos 
GRID se tiene que tener en cuenta 
los datos con los que se parte para 
escoger el método de interpolación. 
Este estudio se decanta ampliamen-
te por la técnica TOPOGRID de en-
tre las técnicas disponibles, dada su 
gran diversidad de datos de entrada 
Y la construcción de un modelo 
hidrológicamente correcto. 
Se espera que el Instituto de Cartogra-
fía de Andalucía continúe con la gene-
ración de MDE a su escala más repre-
sentativa: el 1:10.000. Este cambio de 
escala tan brusco (se pasa de curvas 
con equidistancia de 100 metros a cur-
vas cada 1 O metros) obligará a realizar 
otro estudio sobre los métodos de 
interpolación más adecuados para esta 
cartografía, aunque se espera que los 
resultados sean muy buenos debido a 
la gran riqueza de información altimetría 
(existencia de una gran variedad de 
puntos acotados) disponible en esta 
serie. 
